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Beschreibung 

Hinsichtlich der Net z aus la stung optimiertes Shortest Path 
5 Routing 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von Wegen 
in einem mit Links gebildeten Komraunikationsnetz fur ein in 
Bezug auf die Netzauslastung und ein fur das Kommunikations- 
0 netz erwartetes Verkehrsauf kommen optimiertes Shortest Path 
Routing . 

Die Erfindung liegt auf dera Gebiet der Kommunikationsnetze 
und beruhrt insbesondere Aspekte des Gebietes der paketba- 
5 sierten Netze. 

In Datennetzen bzw. paketbasierten Netzen, wie z.B. dem IP 
(Internet Protocol) basierten Internet, werden derzeit meis- 
tens so genannte Single Shortest Path Routing Verfahren ver- 

0 wendet. Bei diesen Verfahren, z.B. OSPF (Open Shortest Path 
First) und IS-IS (Intermediate System - Intermediate System) 
werden den Links eines mit Links gebildeten Netzes so genann- 
te Linkkosten zugewiesen. In diesem Zusammenhand spricht man 
auch von einer Metrik. zwischen zwei Punkten oder Knot en wird 

5 dann im Sinne dieser Metrik der kostengunstigste bzw- kurzes- 
te Weg (Shortest Path) bestimmt . Dieser kurzeste Weg ist ge- 
geben durch den Weg mit den geringsten fur die den Weg kon- 
stituierenden Links akkumulierten Linkkosten. Eine sehr kon- 
servative Wahl ist es, die Linkkosten fur jeden Link gleich 

0 (z.B. gleich eins) zu setzen. Damit ist der kurzeste Weg bzw. 
Shortest Path der Weg mit der geringsten Anzahl an Hops bzw. 
Links . 

Es ist wiinschenswert, in einem Netz alle Links moglichst 
5 gleichmafiig auszulasten. Eine gleichmaiiige Auslastung maxi- 
miert in dem Netz die Unerapf indlichkeit gegenuber dynamischen 
Lastanderungen, die sowohl durch zusatzliches Verkehrsauf kom- 
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men wie auch durch den Ausfall von Links auftreten konnen. Es 
sind Verfahren bekannt, die mit hohem Programmier- und Re- 
chenaufwand den Links im Netz Kosten derart zuweisen, dass 
ein im Hinblick auf die Verkehrsverteilung optimales Routing 
5 erreicht wird. Diese Verfahren sind jedoch in der Regel so 
aufwandig, dass eine verteilte Durchfuhrung in alien Routern 
des Netzes nicht vertretbar ist . Es werden deshalb heute 
uberwiegend nicht optimale Linkkosten verwendet, z.B. gleiche 
Kosten fur alle Links Oder Knoten, die umgekehrt proportional 
10 zur Bandbreite des Links sind. Unumgangliche Anpassungen der 
Linkkosten werden haufig manuell gemacht, was ein hones Feh- 
lexrisiko birgt . Somit wird im praktischen Netzen meist eine 
suboptimale Verkehrsverteilung in Kauf genommen. 

15 Die Erfindung hat zur Aufgabe, ein einfaches Verfahren zur 
Bestimmung von Wegen fur ein optimiertes Shortest Path Rou- 
ting anzugeben. 

Diese Aufgabe wird durch Anspruch 1 gelost . 

20 

Bei dem erf in dungs gemafien Verfahren werden Wege (haufig auch 
in der Liter atur Pfade genannt) fiir ein im Bezug auf die 
Netzauslastung optimiertes Shortest Path Routing bestimmt. 
Shortest Path Routing bedeutet dabei, dass hinsichtlich einer 

25 Metrik kurzeste Wege bestimmt werden. Urn die Netzauslastung 
quantif izieren zu konnen, wird von einem erwarteten ver— 
kehrsauf kommen ausgegangen. Dieses Verkehrsauf kommen wird 
beispielsweise mittels einer Verkehrsmatrix, d.h- einer Mat- 
rix, welche fur einen Quell- und ein en Zielpunkt eine zu 

30 t ran sport ierende Verkehrsmenge vorsieht, math emati sen ausge- 
drllckt* Die Eintrage der Verkehrsmatrix kOnnen aufgrund von 
Erf ahrungswerten Oder gemessenen Werten bestimmt seln. Bei 
dem erfindungsgemaJien Verfahren werden folgende Schritte 
duxchgef iihrt : 

35 a) Den Links des Kommunikationsnetzes werden Startwerte fur 

die Linkkosten zugewlesen. Diese Startwerte sind bei— 
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spielsweise alle gleich unci haben einen numerischen 
Wert, beispielsweise 1. 

b) Anhand dieser Linkkosten, -bzw. der durch s±e gegebenen 
Metrik we r den optimale Wege fur das Routing ±n dem Korn- 

5 munikationsnetz berechnet . Bei dieser Berechnung ist &s 

sinnvoll, moglichst alle optimalen Wege, d.h. auch Al— 
ternativwege zu berucksichtigen und fur das weitere Ver— 
fahren zu verwenden. Eine derartige Berechnung kann bei- 
spielsweise in jedem Router fur die raQglichen ziele mjLt- 

10 tels eines Protokolls wie OSPF oder IS-IS durchgef uhrt. 

werden. Urn Alternativwege zu berucksichtigen, kann das 
im Rahmen des OSPF-Protokolls definierte ECMP (Equal 
Cost Multi Path) Konzept, welches die Verwendung von 
aquivalenten wegealternativen vorsieht, verwendet wer — 

1 5 den . 

c) Fur die berechnet en optimalen Wege wird mit Hilfe des 
erwarteten verkehrsauf kommens ein die Linknutzung odeacr 
Link— Verkehrslast betreffender Parameter fur die einzel- 
nen Links des Kommunikat ions net zes ermittelt. Dieser F»a— 

20 rameter ist beispielsweise durch die absolute Verkehrs- 

last der einzelnen Links, die auf die Bandbreite bezoge- 
ne relative Verkehrslast, bei der Linkbenutzung anfal — 
lende verkehrsabhangige Kosten, die Linkverf iagbarkeit^ 
die Laufzeit des jeweiligen Links oder die Belastbarkeit 

25 von Endknoten der jeweiligen Links gegeben. 

d) Mit diesem fur die einzelnen Links ermittelt en Parameter 
werden die Linkkosten der einzelnen Links geandert, und 
zwar in der Weise, dass ein erster Link, der im Ver- 
gleich zu einem zweiten Link einen hoheren Parameter 

30 aufweist, relatlv zu diesem zweiten Link eine Erhohuncj 

der Linkkosten erfahrt. Diese Anderung lauft also darauf 
hinaus, dass haher belastete Links „teuerer w werden, al- 
so hohere Linkkosten haben und folglich im Sinne eines 
Shortest Path Routings weniger stark bevorzugt werden - 

35 Die Erhohung der Linkkosten kann zum Bei spiel dadurch 

vorgenommen werden, in dem man die Linkkosten mit einem 
Faktor multipliziert, welche ein Mafi fur die relative 
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GroBe des Parameters fur diesen speziellen Link im Ver- 
gleich zu dem Durchschnitt swert des Par3.met.ers dar— 
stent. 

e) Anhand dieser neuen, nach Maftgabe des Parameters gean- 
5 derten Linkkosten werden die der ursprunglich berechne- 

ten Wege bestimmt, die nach Mafcgabe der geanderten Link- 
kosten noch optimal sind. Ausgehend von dem erwarteten 
Verkehrsauf kommen wird dann fur ein Routing ttber diese 
optimale Untermenge an Wegen der die Linkmitzung bet re t— 
10 fende Parameter fur die Links des Koinmunikat ions net zes 

bestimmt . 

f) Die Anderung der Linkkosten und die Bestimmung des die 
Linknutzung betref f enden Parameters auf Grundlage der 
Untermenge an optimal en wegen wird durchlaufen bzw . wie- 

15 derholt, bis ein Abbrucnkriterium erftillt ist. Dieses 

Abbrucnkriterium besteht beispielsweise darin, dass der 
maximale linkbezogene Wert dieses Parameters hoher ist, 
als beam vorangegangenen Durchlauf . Die Pfade, welche 
beim vorangegangenen Durcnlauf zu der Untermenge an op- 

20 timalen Pfaden gehorten, konnen dann fur- das Routing in- 

nerhalb des Netzes verwendet werden. Fur- ein Single 
Shortest Path Routing ist es sinnvoll, zusatzlich als 
Abbrucnkriterium noch zu fordern, dass die Untermenge an 
optimalen Wegen keine wege alt e mat iven enthalt . Man kann 

25 diese Eigenscbaft der Untermenge an wegen forcieren, in 

dem man eine eventuelle Verkehrsmatrix,. welche das er-, 
wartete Verkehrs auf kommen beschreibt, dtarch kleine Zu- 
fallszahlen andert, um mogliche Symmetrxen bei den Pfa- 
den zu brechen. 

30 g) Eine Untermenge an optimalen Wegen, welche in Schritt e) 

i dent if izlert wurde, wird dann fur das Routing in dem 
Kommunikationsnetz verwendet- Je nach Abbrucbkriterien 
ist es sinnvoll, z.B. die jeweils im letzten Oder vor- 
letzten Schritt bestimrate Untermenge zu verwenden - 

35 

Das erf indungsgemafte Verfahren ist aufwandsarm. Eine Berech- 
nung von Wegen findet lediglich in Schritt b) statt . Aus die- 
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sen Wegen werden die fiir eine ausgeglichene Verkehrsvertei- 
lung optimalen Wege im Rahmen des Verfahrens earmittelt . Fiir 
ein Single Shortest Path Routing kann das verfahren so gese- 
hen werden, dass aus einer Menge optimaler Pfacie, welche m5g- 
5 lichst alle Alt ernativp fade umfassen, die wege herausgesucht 
werden, welche zu einer optimierten Verkehrsverteilung fuh- 
ren, wobei Wegealternativen nicht mehr zugelassen werden. Das 
Verfahren fiahrt dann gewissermafien von einem z_B. mittels 
ECMP bestimmten Mehrwegerouting zu einem in Hinblick auf die 
10 Verkehrsverteilung optimierten Einwegerouting . 

Das erf indungsgemalie Verfahren wird im Folgenden im Rahmen 
eines Aus fuhrungsbeispiels anhand einer Figur naher erlau- 
tert . 

15 

Die Figur zeigt ein Ablauf diagramm der bei dem Verfahren 
durchlauf enen Schritte. Die Linkkosten LK (L) dor Links L ei- 
nes Netzes werden mit dem Wert 1 initialisiert _ Im nachsten 
Schritt wird mit Hilfe des ECMP-Verf ahrens, welches im Rahmen 

20 des OSPF-Protokolls definiert ist, die Menge aller im Sinne 
der durch Linkkosten LK = 1 gegebenen Metrik optimalen Pfade 
Pi(z) berechnet. Diese Berechnung erfolgt beim OSPF-Protokoll 
, iiblicherweise in jedem Knot en- Es werden dabei fiir jeden Kno- 
ten die zu einem Ziel z optimalen Pfade Pi(Z) ermittelt und 

25 dement sprechend die Links fiir das weiterleiten von Datenpake- 
ten zu diesem Ziel Z festgelegt . Mittels der Verkehrsmatrix 
VM wird der auf diesen Pfaden Pi(Z) transportierte Verkehr 
V(L) fur jeden Links ermittelt. (Im Rahmen des Ausfuhrungs- 
beispiels ist der die Linknutzung betreffende Parameter durch 

30 den verkehr auf den jeweiligen Link gegeben) . Die Linkkosten 
LK (L> werden dann nach Ma&gabe der folgenden Formel geandert : 

LK(L) = LK (L) x V(L) 

Vav 

35 

Dabei ist Vav die durchschnittliche Verkehrsbelastung auf den 
Links. Im nachsten Schritt wird die Untermenge der Pfade bzw. 
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Wege Pj (Z) betrachtet, welche nach Mafigabe der geanderten 
Linkkosten noch minimal sind. Dass heiJit, die Linkkosten 
LK(Pj(Z)) dieser Wege Pj (Z) sind minimal hinsichtlich der We- 
ge von einem Knoten zu demselben Ziel Z . Die Verkehrslast 
5 V(Ii> der einzelnen Links wird fur Routing uber diese Unter- 
menge an Wegen Pj(Z)) anhand der Verkehrsmatrix VM berechnet . 
Die Anderung der Linkkosten, die Bestimmung der untermenge an 
minimalen Wegen P j (Z) und die Berechnung der Verkehrslast der 
einzelnen links V(L) wird so lange wiederholt, bis das fol- 

10 gende Abbruchkriterium erfullt ist: Es gibt keine Wegealter- 
nativen mehr, d.h. von jedem Knoten gibt. es zu jedem Ziel Z 
nur noch einen im Sinne der Metrik optimalen Pfad Pj(Z) im 
vorletzten Schritt und das Maximum der Verkehrslast V(L) fiber 
alle Links ist im gegenwartigen Schritt grower als das Maxi- 

15 mum beim vorangegangenen Schritt. Die Wege Pj (Z) vora vorletz- 
ten Schritt und die Linkkosten LK(L)n-l im vorletzten Schritt 
werden nun fur ein bezuglich der Verkehrsverteilung optimier- 
tes Single Shortest Path Routing verwendet . 
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Patentanspruche 

1. verfahren zur Bestimmung von Wegen (p j (z) ) in einem mit 
Links (L) gebildeten Kommunikat ions net z fur ein in Bezug auf 
5 die Net zaus la stung und ein fur das Kommunikat i on snetz erwar- 
tetes VerJcehrsaufJcommen (VM) optimiertes shortest-path Rou- 
ting, 
bei dem 

a) den Links (L) Startwerte fur Linkkosten (LK(l) ) zugewiesen 
10 werden, 

b) bezugllch der Linkkosten (LK(D) optimale Wege (Pi(Z)) fur 
das Routing in dem Kommunikation snetz berechnet werden, 

c) fur das Routing des erwarteten Verkehrsauf kommens (VM) li- 
ber die berechneten optimalen Wege (Pi(Z)) ein die Link- 

15 Verkehrslast betref fender Parameter (V(L)) fur die Links (L) 
des Kommunikationsnetzes ermittelt wird, 

d) die Linkkosten (LK (L) ) der einzelnen Links (L) nach Mafiga- 
be des fur den jeweiligen Link ermittelten Parameters (V(L)) 
in der weise geandert werden, dass die Linkkosten (lk(l)) ei- 

20 nes ersten Links (L) mit einem irn Vergleich zu einem zweiten 
Link (L) hoheren Parameterwert relativ zu den Linkkosten 
(LK (L) ) des zweiten Links erhdht werden, 

e) fur das Routing des erwarteten Verkehrsauf kommens (VM) li- 
ber die Untermenge an Wegen (Pj(Z>) der berechneten Wege 

25 (Pi(Z)), die bezuglich der geanderten Linkkosten (LK (L) ) op- 
timiert sind, der die Link-Verkehrslast betreffende Parameter 
(V(L)> fur die Links (L) des Kommunikationsnetzes ermittelt 
wird, 

f) die Schritte d) und e) durchlaufen werden, bis ein Ab- 
30 bruchkriterium erfiillt ist und 

g) die Untermenge an Wegen (Pj(Z)), welche bei einem der 
letzten Durchlaufe des Schritte s e) fur die Ermittlung des 
die Link-Verkehrslast betref fenden Parameters (V(L)) verwen- 
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det wurde, fur das Routing in dem Koramunikationsnetz verwen- 
det wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass 

in Schritt t>) alle Wege (P±(Z)) fur das Routing in dem Koramu- 
nikationsnetz berechnet werden, die beziiglich der Startwerte 
fair die Linkkosten (LK(L)) optimal sind. 

10 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , class 

der Parameter (V (L) ) durch die absolute Verkehrslast, die auf 
die Linkbandbreite bezogene relative Verkehrslast, bei der 
Linkbenut zung anfallende verkehrsabhangige Kosten, die Link— 
15 Verf iigbarkeit , die Laufzeit ca.es jeweiligen Links Oder die Be- 
lastbarkeit von Endknoten cles jeweiligen Links gegeben ist . 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

20 die Startwerte fur die Linkkosten (LK(L)) fur alle Links (L) 
gleich gewahlt werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

25 die Wege (Pi(Z)) mittels des ECMP (Equal Cost Multipath) Ver- 
fahrens berechnet werden - 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

30 die Anderung der Linkkosten (LK(L)) darln besteht, dass die 

Linkkosten (LK (L) ) eines Links (L) mit einem Faktor multipli- 
ziert werden, wobei der Faktor ein Mafi fur die Belastung des 
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Links (L) relativ zur Durchschnittsbelastung der Links dar- 
stellt . 

7 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass 

bei jeder Eirmittlung des die Link-Verkehrslast betreffenden 
Parameters <V(L)) in Schritt e) das Maximum des Parameters 
(V(L)) ermittelt wird und das Verfahren abgebrochen wird, 
falls 

10 das Maxim-am des die Link-Verkehrslast betreffende Parameters 
(V(L)) hGhear liegt als beim vorangegangenen Durchlauf der 
Schritte d) und e) - 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

15 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Verfahren erst dann angehalten wird, wenn zusatzlich er— 
fullt ist, class beim vorangegangenen Durchlauf die Untermenge 
an Wegen (Pj (Z) ) keine Alternativwege enthSlt . 

20 9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- das erwartete Verkehrsauf kommen (VM) mittels einer Ver- 
kehrsmatrix beschrieben wird und 

— bei einem Durchlauf die Ver kehrsmatrix mittels in Relation 
25 zu den Eintragen in der Zuf allsmatrix kleinen Zuf allswerten 

so geandert wird, dass die Untermenge an Wegen (Pj (z) ) keine 
Alternativwege entha.lt . 

10. Verfahren nach Anspruch 7, 8 oder 9, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Untermenge an Wegen (P j (Z) ) des vorangegangenen Durch- 
lauf s fur da.s Routing in dem Kommunikationsnetz verwendet 
wird. 

9 
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11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das erwartete Verkehr s auf koramen (VM) mittels einer Verkehrs- 
5 matrix beschrieben wird. 
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V1 




1 



OSPF/ECMP 




fur die P] (Z) mit 
LK(Pj(Z))=min LK(Pi(Z» 
berechne V(L) mittels VM 



n=n+1 




